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Resumen 
El gas radón es un gas noble presente en la atmosfera descendiente de la cadena del U-
238. Su detección puede ser muy útil para generar alarmas de fugas radioactivas o niveles 
de concentración del mismo perjudiciales para la salud. 
Se pretende adaptar un equipo para la medición de la actividad específica en aerosoles del 
radón-222 a partir de la medición realizada de sus descendientes adheridos en los 
aerosoles, y la creación de un algoritmo para el cálculo automático de dicha concentración. 
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1. Glosario 
U-238: Se refiere al isótopo del uranio de masa atómica 238 u 
Rn-222: Se refiere al isótopo del radón de masa atómica 222 u 
Po-218: Se refiere al isótopo del polonio de masa atómica 218 u 
Pb-214: Se refiere al isótopo del plomo de masa atómica 214 u 
Bi-214: Se refiere al isótopo del bismuto de masa atómica 214  u 
Pb-206: Se refiere al isótopo del plomo de masa atómica 206 u 
SCAR: Servei de Coordinació d’Activitats Radioactives 
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2. Introducción – Naturaleza del 222Rn 
El Radón es un elemento radiactivo con número atómico 86 perteneciente a los 
denominados gases nobles. Fue descubierto en el año 1900 por Friederich Ernst Dorn. 
Como gas noble, el radón posee una capacidad muy reducida de reaccionar con moléculas 
del aire y se encuentra en la atmosfera de manera natural. Se caracteriza por ser un gas 
inodoro, incoloro e insípido, más pesado que el aire y soluble en agua y otros líquidos, sobre 
todo líquidos orgánicos.  
Este gas aparece debido a la desintegración del U-238, presente en la corteza terrestre que 
llega a la atmósfera por fenómenos de difusión molecular o convección a través del terreno 
[1]. El período de desintegración del radón es de 3,8 días, y sus descendientes pueden 
dividirse en dos grupos: el grupo de descendientes de vida corta formado por los isótopos 
radiactivosPo-218, Pb-214, Bi-214 y Po-214, y el grupo de descendientes de vida larga 
formado por Pb-210, Bi-210 y Po-210. Por último aparece en la cadena de desintegración el 
Pb-206, que es estable.  
Al ser un elemento radiactivo, el radón es objeto de diversos estudios debido a su efecto 
sobre la salud. Según estudios realizados, el radón es la segunda causa de cáncer de 
pulmón, solo superada por el tabaquismo, en Estados Unidos [2]. Además, el radón es un 
emisor de partículas α y se encuentra en estado gaseoso, y sus descendientes pueden 
formar aerosoles y son emisores de radiación γ, lo que hace que aumente su peligrosidad. 
La concentración de radón natural no es constante en todas partes, si no que varía 
dependiendo del punto geométrico donde se encuentre el equipo de medición. Así mismo, 
en un mismo punto, la concentración de radón natural fluctúa de manera que los niveles 
mínimos de radón pueden verse duplicados en los niveles máximos [Tesis Guillem]. Estas 
fluctuaciones son debidas al origen natural del radón y deben ser consideradas a la hora de 
realizar las mediciones para no confundir las mismas con fuentes de radón de origen 
artificial. 
Existe un equipo de medición de aerosoles situado en las localizaciones de Ascó, Barcelona 
y Vandellós. Este equipo mide la concentración de los descendientes del Rn-222. El objetivo 
de este proyecto es utilizar esta medición del equipo y aprovechar para intentar calcular la 
actividad de Rn-222 a partir de las mediciones del equipo de aerosoles de sus 
descendientes, en especial el Bi-214 y Pb-214. 
Estudio de la determinación del radón-222 en un monitor de radiación gamma ambiental en aerosoles por filtro de papel. Pág. 9 
 
3.  Estado del arte – Detección y medición del 222Rn 
La utilización del equipo de aerosoles como medición de la actividad de Rn-222 puede ser 
uno más de los distintos métodos utilizados para tal fin. Para la determinación de la 
concentración de radón en el aire se pueden seguir distintos procedimientos: 
- Medir solo la concentración de radón 
- Medir la concentración de radón y la de sus descendientes de vida corta 
- Medir solo sus descendientes de vida corta 
Una vez el radón se encuentra en el aire, este se desintegra mediante partículas α formando 
átomos de Po-218. Este átomo se encuentra cargado positivamente, y se adhiere a las 
partículas de aerosoles que se encuentran en el aire.  
Para la detección del radón y sus descendientes en el aire se pueden utilizar varios tipos de 
detectores como son: 
- Cámaras de ionización 
- Contadores proporcionales de gas 
- Celdas de centelleo 
- Contador de centelleo NaI 
- Contador por centelleo líquido 
- Cámara de ionización con electrete 
- Detectores alfa Si(Li) 
- Papel de trazas nucleares 
3.1. Cámaras de ionización 
La cámara de ionización se considera uno de los tipos de detector de radiación más antiguo 
que se conoce. Su funcionamiento consiste en llenar la cámara con un gas. Al aparecer 
partículas cargadas debido a la desintegración se ionizan. El resultado de la ionización del 
gas neutro que contiene la cámara es la aparición de un ion positivo y un electrón libre 
denominado par iónico, encargado de  generar un pulso de corriente en la cámara. 
Pág. 10  Memoria 
 
La creación del par ion puede ser resultado tanto como de la interacción directa de la 
partícula incidente como debido a un proceso secundario en el que la energía de la partícula 
incidente primero es trasferida a un electrón energético. 
Para la ionización del gas introducido en la cámara, la energía de la partícula debe como 
mínimo igualar la energía media necesaria para la ionización de dicho gas (W). Aun así, 
existen distintos fenómenos dentro de la cámara que resultan en la pérdida de energía de la 
partícula sin la creación del par ion, como por ejemplo la excitación de la molécula, lo que 
eleva al electrón a una capa superior pero sin ser del todo suficiente para arrancarlo de la 
misma. Aun así, la media de la energía perdida por la partícula incidente por par ion formado 
(W) es siempre sustancialmente mayor que la energía de ionización. Así, con este valor, se 
puede calcular la energía inicial de la partícula incidente sabiendo el número de pares iones 
creados en el gas de la cámara, ya que el valor de W se considera constante. 
Para la detección del radón mediante cámaras de ionización esta se llena del aire del cual 
se quiere saber la concentración del radón, el cual se desintegra dentro de dicha cámara. 
Además, se puede utilizar las cámaras de ionización en modo pulso, con el cual se consigue 
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Valor de la energía disipada por par ion para diferentes gases 
 W (eV/par ion) 
Gas Primera ionización 
(eV) 
Electrones rápidos Partículas alfa 
Ar 15.7  26.4 26.3 
He 24.5 41.3 42.7 
H2 15.6 36.5 36.4 
N2 15.5 34.8 36.4 
Aire  33.8 35.1 
O2 12.5 30.8 32.2 
CH4 14.5 27.3 29.1 
 
3.1.1. Contadores proporcionales de gas 
Los contadores proporcionales de gas son detectores que trabajan en modo pulso. Estos 
detectores se basan en la multiplicación electrónica del par ion producido en el gas que 
contiene, debido a que el par ion producido posee una carga demasiado pequeña. El 
proceso de multiplicación se consigue aplicando un campo eléctrico que acelera los 
electrones, los cuales mediante choques con las partículas de gas neutro van creando 
nuevos pares de iones. A medida que se crean más electrones, nuevos pares de iones se 
crean formando así una “cascada” o lo que se denomina avalancha de Townsend. La 
fracción en la que aumentan los electrones viene dada por la ecuación de Townsend 
  
 
                                                                                                                         (Ec. 3.1) 
Tabla 3.1. Valores de energía disipada por par ion producido. 
Fuente: Radiation detection and measurement. 
Third Edition. Knool,G. p130. 
Pág. 12  Memoria 
 
Donde α se denomina el coeficiente de Townsend para el gas utilizado en el detector. La 
solución a la ecuación indica un crecimiento en la densidad de electrones que crece 
exponencialmente con la distancia 
 ( )   ( )                                                                                                              (Ec. 3.2) 
Dicha avalancha de electrones termina cuando todos ellos son recogidos por el ánodo. 
Los detectores de ionización gaseosa pueden trabajar en distintas regiones de operación. 
Para valores muy bajos de voltaje, el campo creado es insuficiente para evitar la 
recombinación de los pares ion. En la región proporcional, la carga colectada por el ánodo 
es proporcional al número de pares ion creados por la radiación incidente. Esta región 
describe el modo de operación de los contadores proporcionales convencionales.  
Al aumentar el campo eléctrico inducido en la cámara de ionización, en la región 
proporcional se puede observar que se introducen efectos no lineales. El más importante de 
dichos efectos se encuentra relacionado con los iones positivos creados, ya que estos 
aparecen también en el segundo proceso de ionización. Estos iones positivos son más 
lentos y con mayor dificultad de recombinación, y al ser más lentos tardan más en llegar al 
cátodo, lo que hace que en ese tiempo se atenúe el campo eléctrico, eliminando la 
proporcionalidad.   
Una vez empiezan a observarse los efectos de no linealidad dentro del detector, este se 
encuentra cerca del límite de proporcionalidad, el cual marca el límite del detector en la 
región de proporcionalidad. Si el campo eléctrico aplicado es suficientemente grande como 
para alcanzar este límite, el detector cambia de región a la denominada región Geiger-
Mueller. 
Para la detección del radón, los contadores proporcionales ya se encuentran en desuso 
debido a que los detectores de líquido centellador poseen una mayor eficiencia de detección 
y mejor resolución. En algunos casos donde la concentración de radón es muy pequeña en 
el aire si se usan contadores proporcionales. 
3.2.  Detector de centelleo 
El principio de los detectores de centelleo se basa en la conversión de la energía de las 
partículas incidentes en energía lumínica, la cual es captada y transformada en pulsos 
eléctricos proporcionales a la energía de la partícula incidente mediante un tubo 
fotomultiplicador o un fotodiodo. El material de centelleo perfecto debe poseer las siguientes 
características: 
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- Debe convertir la energía cinética de las partículas cargadas en luz detectable con 
una eficiencia de centelleo elevada. 
- La conversión especificada anteriormente debe ser lineal. 
- El medio de trasmisión debe ser trasparente a la longitud de onda de la emisión. 
- El tiempo de desintegración de la luminiscencia inducida debe ser corto para crear 
pulsos rápidos. 
- El material debe poseer una buena calidad óptica. 
- El índice de refracción debe estar cerca del índice del vidrio (~1,5). 
No existe ningún material que pueda cumplir todos los requisitos a la vez por tanto la 
elección de un material centellador o de otro comprometerá algunas de las características 
explicadas anteriormente. Según el material centellador que se utilice, las celdas de 
centelleo se dividen en centelladores orgánicos y centelladores inorgánicos. Los 
centelladores inorgánicos suelen poseer una mayor salida de la luz y una mayor linealidad, 
pero la mayoría son lentos en el tiempo de respuesta. Los centelladores orgánicos son 
generalmente más rápidos aunque producen menos luz. Por ello, los centelladores 
inorgánicos suelen ser utilizados en la espectrometría gamma mientras que los 
centelladores orgánicos suelen escogerse a la hora de realizar espectrometría beta y la 
detección de neutrones rápidos. 
Para la elección del material centellador este debe transformar la mayor parte de la 
radiación incidente en fluorescencia inmediata, y también minimizar la contribución de 
fosforescencia y de la fluorescencia retardada.   
3.2.1. Celda de Lucas 
El detector más comúnmente utilizado para la detección de Rn-222 es la denominada celda 
de Lucas. Estas celdas consisten en un recipiente o “celda” el cual su pared interna está 
revestida de ZnS con una concentración de entre 20-40 mg/cm2. Este recipiente termina en 
una ventana que enlaza con el fotomultiplicador. En el lado contario al fotomultiplicador, se 
encuentran una o dos válvulas para la introducción del aire.  El volumen posee un recinto de 
entre 50-200 cm3 y posee una eficiencia de detección de 0,7 cuentas por desintegración 
alfa. 
En las celdas de Lucas se consigue una distorsión del fondo muy pequeña. Para ello, se 
eliminan los pequeños pulsos procedentes de las partículas cargadas, principalmente de la 
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radiación cósmica en el fototubo y los muones que atraviesan el detector, por tanto, solo se 
tienen en cuenta los pulsos largos. 
Para la detección del radón, el volumen del detector suele comprenderse en un rango entre 
50 mL y 3 L. El detector se llena de aire a presión atmosférica,  escenario en el cual el rango 
de las partículas alfa del radón y sus progenitores es de 4 a 7 cm. Una vez un átomo de 
radón se desintegra, su descendiente 218Po es absorbido por las paredes de la cámara en 
menos de un minuto. La eficiencia de detección de estas celdas es de entre 0.50-0.85 
cuentas/desintegración alfa. 
3.2.2. Detector de centelleo inorgánico – NaI(Ti) 
Los detectores de centelleo con materiales inorgánicos se basan en el estado energético de 
dicho material. En los cristales puros y materiales semiconductores, los electrones solo 
tienen capas energéticas discretas. La absorción de la energía procedente de la partícula a 
detectar puede tener como consecuencia la elevación de un electrón de la capa de valencia 
a la capa de conducción, dejando un hueco en la capa de valencia. El retorno de dicho 
electrón a la capa de valencia supone que al ser absorbido por el material centellador, se 
emita un fotón, el cual posee una energía demasiado alta y nos encuentra dentro del 
espectro visible. 
Para aumentar la posibilidad de que el fotón emitido sea visible durante el proceso de 
desexcitación se añaden impurezas a dicho cristal, denominadas activadores. Estas 
impurezas crean estados energéticos en la banda prohibida del cristal puro, lo que hace que 
el electrón excitado no supere toda la banda prohibida, y al desexcitarse, la energía que 
posee el fotón emitido es menor, y por tanto, dentro del espectro visible. 
En cuanto a la detección gamma, los detectores de centelleo de yoduro de sodio fueron los 
detectores más utilizados durante décadas hasta que fueron sustituidos por los diodos de 
germanio. Para la detección del radón, el centellador NaI es utilizado para la detección de 
sus descendientes, por tanto se detecta el radón de una manera indirecta. Las principales 
ventajas de este detector son: 
- Una alta eficiencia para la detección de partículas gamma debido al número atómico 
alto del iodo (Z =53). 
- Los cristales pueden fabricarse de distintos tamaños y diferentes formas. 
- Su precio no es excesivo. 
Para la detección del radón normalmente se utilizan cámaras de 3’’ x 3’’, recubiertas con 10 
cm de plomo, que detecta las líneas energéticas más intensas en los progenitores (295, 352 
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y 609 keV). Para una cámara de unos 75 mm de diámetro, la eficiencia de detección es de 
0,12 cuentas por desintegración de radón, con un fondo de unas 40 cpm. 
3.2.3. Detectores de centelleo orgánico – Centelladores líquidos 
Los centelladores orgánicos se basan en algunas de las propiedades de simetría que 
poseen las moléculas con una estructura denominada π-electrón. Los electrones, con la 
molécula en estado de reposo, se encuentran en el estado energético que se denomina S00. 
El material centellador absorbe la energía cinética de la partícula cargada cuando esta pasa 
cerca. Una vez excitado, el electrón pasa al estado denominado S10. Se puede ver estos 
estados energéticos en la imagen 3.1. 
 
La luz emitida por el centellador se emite durante las transiciones entre el estado 
denominado S10 y uno de los estados de vibración del estado S00, debido a que el electrón 
no se encuentra en estado de reposo en el estado S10. 
Para la detección del radón se utilizan centelladores orgánicos líquidos. Estos tienen 
diversas ventajas: 
- El radón es muy soluble en disolventes orgánicos. 
Imagen 3.1 Estado energético pi. Fuente: Imagen creada por el 
autor. 
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- Tiene una eficiencia de detección alfa del 100%. 
- Posee un fondo muy pequeño. 
- Posee una buena resolución en la detección de partículas alfa. 
- Existe un amplio abanico de sistemas disponibles. 
Como ejemplo de aplicación para la medida del radón en el aire se utiliza una trampa de 
carbón la cual posee una barrera de difusión. A temperaturas ambiente y con el ambiente 
saturado de radón, la pequeña masa de carbón es capaz de absorber radón de manera 
proporcional a la concentración de radón que se encuentra en el aire, siguiendo la ley de 
Henry, mostrada en la ecuación 2.3. 
 
 
                                                                                                                           (Ec. 3.3) 
Donde k es el coeficiente de absorción del carbón, m la masa de carbón utilizada, Q la 
cantidad de radón absorbida y C la concentración de radón en el aire. 
3.3. Cámara de ionización con electrete 
Las cámaras de ionización con electreto consisten en una cámara de ionización  en las 
cuales los iones que se crean son colectados por un electreto. Un electreto es un material 
dieléctrico, normalmente teflón, el cual posee una carga eléctrica casi permanente. Este 
material se coloca en las paredes de la cámara, creando así una diferencia de potencial 
debido a la diferencia de potencial que existe entre las dos caras del electreto. Al colectarse 
los iones, estos reducen el potencial producido por este material dieléctrico, lo que supone 
un cambio en el campo eléctrico creado por el electreto y mediante un electrómetro estático 
se mide la carga final. 
En la detección mediante esta cámara de ionización, el fondo natural de 0,10 µGy/h 
producirá la misma pérdida de carga que una concentración de radón de 40 Bq/m3, por tanto 
para la medición de radón se utiliza una segunda cámara de ionización con electreto para 
medir el fondo natural simultáneamente. Para este tipo de detector, en la detección de 
radón, el límite inferior detectable en una exposición de 7 días es de 13 Bq/m3, aunque 
considerando que el 75% de la detección gamma procede del fondo, este límite se aumenta 
a un valor más real de 20 Bq/m3. 
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3.4. Detectores alfa de Si(Li) 
La detección mediante materiales semiconductores como el silicio se asemeja a las 
cámaras de ionización, con la diferencia de que el material ionizado no es un gas, si no el 
mismo material semiconductor. 
En este tipo de detectores, el diodo se coloca en el fondo de la vasija. Al producirse la 
desintegración del radón, los átomos de 218Po que poseen una carga positiva se depositan 
en el diodo, que se encuentra cargado negativamente. Así, con este tipo de detectores, se 
pueden observar los picos de 218Po y 214Po, con una eficiencia de detección para el 218Po del 
45% y un fondo de 0,1 cpm. 
3.5. Papel de trazas nucleares 
Las partículas cargadas alfa, al chocar con el papel de plástico, deja en la superficie 
pequeños huecos. Para aumentar la visibilidad de dichos huecos se utiliza una solución de 
NaOH. El número de huecos creados en la placa es proporcional a la concentración de 
radón y al tiempo de exposición del mismo. 
Un ejemplo de cómo utilizar el papel de trazas nucleares para la detección de radón se 
expone en la patente número 5.039.886 de Estados Unidos [3]. En papel nitratado detecta 
partículas alfa de energías comprendidas entre 0,8 MeV y 4 MeV. Para la detección de los 
descendientes del radón, se utilizan dos detectores, el primero detecta tanto las moléculas 
de 210Po como el fondo, mientras que el segundo se encarga solo del fondo, eliminando el 
210Po del aire.  
Una vez ha finalizado la exposición, se cuenta la densidad de huecos creados por el 210Po 
en el primer papel, restando los huecos creados por el fondo, los cuales se calculan 
mediante el segundo papel. 
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4. Descripción del equipo de aerosoles 
El equipo objeto de estudio es un equipo de medida de radioactividad gamma en aerosoles. 
Actualmente existen instalados tres monitores en la Red de Vigilancia Radiológica Ambiental 
del SCAR (Servei de Coordinació d’Activitats Radioactives) en tres estaciones, la 
E.T.S.E.I.B., la estación de vigilancia cercana a la central nuclear de Ascó y la estación de 
vigilancia cerca de la central nuclear de Vandellós. Está diseñado con la finalidad de analizar 
mediante espectrometría gamma la concentración de radionúclidos presentes en el aire. 
El equipo de aerosoles consta de un filtro de papel de fibra de vidrio que se mantiene fijo 
durante la medición. El detector utilizado es un detector de centelleo de LaBr3 de medidas 2” 
x 2”, que estabiliza el espectro resultante utilizando el espectro intrínseco del bromuro de 
lantano. 
El diseño del detector está optimizado de manera que el fondo medido es el menor posible. 
Un ejemplo de dicha optimización es la utilización de filtros de Sn-Cu para reducir la 
radiación de fondo producida por el blindaje. Todas las características están detalladas en el 
documento [4], Descripción del equipo de aerosoles, donde se adjunta una descripción del 
equipo de medición de aerosoles realizada por Alfredo de Blas.  
El equipo está diseñado de manera modular. Los módulos operativos del equipo se dividen 
de la siguiente manera: 
- Módulo de aspiración 
- Módulo de filtraje 
- Módulo de canalización del aire hacia el filtro 
- Módulo de detección de la radiación 
- Módulo de monitorización y control 
- Módulo de teleproceso 
- Sistema de análisis espectrométrico 
- Módulo de software de operación 
- Módulo de software de teleproceso 
- Ordenador industrial, compartido por varios módulos 
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- Bastidor y equipo de ventilación 
- Módulo de protección eléctrica 
4.1.  Descripción de los módulos 
La descripción detallada de cada uno de los módulos se puede encontrar en el documento 
[4] de manera detallada. Aquí se realiza un resumen de las partes más importantes.  
4.1.1.  Módulo de aspiración (módulo A) 
El módulo de aspiración está compuesto esencialmente por cuatro componentes:  
- El tubo de admisión. 
- La bomba de aspiración. 
- Variador de frecuencia. 
- Tubo de salida de aire. 
 
 
Imagen 4.1 Esquema del módulo de aspiración. Fuente: Descripción 
del equipo de aerosoles. De Blas, A. p13. 
Pág. 20  Memoria 
 
El circuito de aire se representa en la imagen 5.1. La bomba se encuentra situada al final del 
circuito, haciendo así que el aire aspirado circule por el recinto de detección. El equipo 
inyecta el aire en el papel y una vez impregnado el papel, saca el aire por los huecos entre 
el blindaje y la parte exterior de la camisa. Al salir del recinto de detección, el aire se 
encuentra con la bomba de aspiración antes de pasar por el medidor de flujo y ser 
expulsado posteriormente por el tubo de salida. 
4.1.2. Módulo de filtraje (módulo B) 
Los principales componentes del módulo de filtraje son dos:  
- La bobina de filtro de papel 
- Un motor de corriente continua 
4.1.3. Módulo de canalización del aire hacia el filtro (módulo C) 
En el módulo C, los principales componentes son:  
- Cabezal de canalización formado por tres platinas de acero galvanizado 
- Un actuador eléctrico, encargado de mover el cabezal cuando se debe cambiar la 
posición del filtro de papel que ya se encuentra sucio controlado desde el PLC. 
4.1.4. Módulo de detección (módulo D) 
En el módulo de detección es donde se encuentran: 
- El detector 
- La instrumentación 
- El blindaje 
- El sistema de calibración 
Este es el módulo encargado de la medición de la radiación emitida por los núcleos 
absorbidos por las partículas de aerosoles que se han depositado en el filtro. 
4.1.5. Módulo de monitorización y control (módulo E) 
Este módulo funciona conjuntamente con el módulo H de software de operación. El módulo 
E lo forman:  
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- Transductores, encargados de enviar la información del estado de ciertos 
parámetros a la tarjeta de adquisición de datos. 
- Tarjeta de adquisición de datos, encargada de recibir los datos de los parámetros y, 
conjuntamente con el software de control, procesar la información y gestionar los 
sistemas del equipo. 
En este módulo se controlan los parámetros de flujo de aire, temperatura, desplazamiento 
de filtro de papel, rotura de papel, el estado de la bobina del filtro de papel y la tensión de 
salida de la fuente de alta tensión. 
4.1.6. Módulo de teleproceso (módulo F) 
Este módulo es el encargado de establecer la comunicación entre la central del control 
remoto i el equipo de medida, enviando los datos al servidor del SCAR.  
4.1.7. Sistema de análisis espectrométrico (módulo G) 
Este sistema utiliza el programa pGamma, un programa de análisis de espectros diseñado 
específicamente para el monitor de aerosoles. El programa ha sido desarrollado por Albert 
Riego y Alfredo de Blas del NERG de la UPC. 
El programa denominado pGamma posee las siguientes características: 
- Calibra la eficiencia adaptada a los equipos de espectrometría gamma del SCAR. 
- Busca automáticamente los picos emitidos por las partículas adheridas al filtro. 
- Identifica el radionúclido emisor de los picos emitidos. 
- Determina la actividad de los emisores identificados. 
- Genera un informe con especificando la actividad de los radionúclidos. 
- Avisa de niveles de actividad y otros parámetros fuera del rango de normalidad. 
4.1.8. Software de operación (módulo H) 
Este módulo es el responsable de la secuencia de operación del equipo. Mediante este 
software se realizan operaciones de seguridad encargadas de detectar que el equipo de 
aerosoles funciona correctamente.  
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4.1.9. Software de teleproceso (módulo I) 
El software de teleproceso es el encargado de la trasmisión de datos al servidor remoto del 
SCAR, aunque también permite el control remoto de parámetros del equipo como: 
- Tensión de salida de la fuente de alta tensión 
- Temperatura del interior del equipo 
- Caudal de aire aspirado 
- Control a distancia de los parámetros del analizador multicanal 
- Valores del límite inferior y superior del convertidor analógico-digital 
- Control de estabilización del espectro 
- Visualización y control de una región de interés centrada en el pico de control 
- Control de consigna del caudal de aire aspirado 
4.1.10. Ordenador industrial (módulo J) 
Este ordenador es el encargado de interconectar todos los sistemas de datos y ofrecer al 
usuario la posibilidad de interacción con el equipo. Las principales componentes son las 
siguientes: 
- Panel para ordenador industrial WS-855AW-R30/ACE-832AP 
- Procesador: Pentium IV 3 GHz, velocidad de bus 800 MHz 
- Disco duro Seagate de 80 Gbyte 
- Memoria 1 Gbyte 
- 10 slots ISA/PCI 
- DVD 
- Ventilador para el procesador: S478Slim 
4.1.11. Bastidor y equipo de ventilación (módulo K) 
El bastidor es un armario modular Retex serie Logic, con dimensiones de 600x1711x600 
mm con los siguientes accesorios: 
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- Tapa inferior 600x600 ventilada Retex Logic A600F600. 
- Bandeja fija de 19” 600x600 Retex Logic A600F600. 
- Panel de estribos integral Retex 32150121. 
- Dos paneles de 19” sin ventilación Retex 32155145. 
- Carril DN/19” Retex 32155145. 
- Kit de toma de tierra Retex 32215102. 
- Regleta LX formato 19” Retex 32155306. 
4.1.12. Módulo de protección eléctrica (módulo L) 
Este módulo es el encargado de que el equipo cumpla con las instrucciones del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión. 
4.1.13. Recinto de detección 
El recinto de detección ha sido especialmente diseñado para que la eficiencia de detección 
sea la mayor posible. Las partes esenciales que forman este recinto son: 
- Blindaje de plomo 
- Cabezal de canalización del aire 
- Filtro de papel 



















En la imagen 5.2 se pueden observar las partes señaladas anteriormente. El cabezal se 
introduce por la parte superior del recinto a la hora de impregnar el papel con el aire, y ha 
sido diseñado de manera que el ángulo sólido entre el orificio de entrada y la ventana 
superior del centellador sea lo más pequeño posible. 
El blindaje de plomo que recubre el dispositivo es de 5 cm de espesor, y este es el 
encargado de absorber la radiación de fondo. Esta proviene de distintas fuentes como son: 
- Fondo intrínseco del detector 
- Radiación intrínseca del blindaje 
- Radiación exterior 
El blindaje cubre todas las direcciones posibles por las cuales se puede detectar una 
radiación de fondo no deseada.  
Entre el blindaje y el detector se encuentra una camisa para el detector, formada por un tubo 
de metacrilato de 3 mm de grosor y un filtro que se encarga de absorber los rayos X y los 
rayos gamma de los anillos laterales del blindaje. Esta camisa tiene una función estructural, 
canaliza el paso del aire y facilita la extracción del detector y el módulo de instrumentación 
del equipo. 
Imagen 4.2 Recinto de detección. Fuente: Descripción del 
equipo de aerosoles. De Blas, A. p6. 
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El filtro de Sn-Cu de la camisa tiene la función de reducir los rayos X característicos del 
plomo (87,3 keV, 84,94 keV, 74,97 keV y 72,81 keV) y los rayos gamma que emite el Pb-
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5. Determinación del 222Rn en el aire a partir de la 
medición de sus descendientes γ en el filtro de 
papel 
5.1. Cálculo de la actividad de Pb-214 y Bi-214 en el aire a 
partir de las cuentas del filtro. 
El equipo de aerosoles detecta la fracción  de Pb-214 que se adhiere a las partículas de 
aerosoles. Esta información se muestra en forma de número de cuentas detectadas por el 
equipo. El cálculo de la actividad a partir de las cuentas se realiza a partir de las siguientes 
ecuaciones. 
                                                                                      (Ec. 
5.1) 
                                                                    
(Ec. 5.2) 
                                                                    
(Ec. 5.3) 
 
Estas ecuaciones muestran la evolución temporal de la actividad de los descendientes del 
Rn detectados por el equipo, Po-218 (1), Pb-214 (2) y Bi-214 (3). El primer término de la 
ecuación (Q·η·A) se refiere a la fracción de la actividad presente en el aire de estos 
descendientes que se deposita en el filtro. Los términos λ·A se refieren a la cantidad de 
desintegraciones que se producen ya en el filtro. El signo positivo o negativo indica si es la 
actividad procedente de la desintegración de su antecesor (positivo)  o la desintegración 
propia (negativo). 
Al inicio de la medición se considera que el filtro está limpio. Por tanto para la resolución de 
las ecuaciones se utiliza la condición de contorno de actividad inicial nula (Aaire(0) = 0). 
La resolución de las ecuaciones aplicando la condición de contorno anterior queda como: 
                                                                                                          
(Ec. 5.4) 
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(Ec. 5.5) 
 
             
(Ec. 5.6) 
Para el cálculo de la actividad en el aire del Pb debe tenerse en cuenta que en el aire existe 
un equilibrio entre la actividad del plomo y la actividad del polonio (A1aire = A2aire). 
Aplicando la condición de equilibrio y la conversión de actividad en número de cuentas se 
obtiene la ecuación para el cálculo de la actividad del aire a partir del número de cuentas del 
filtro. 
                                                                                                               
(Ec. 5.7) 
 
                                                                             
(Ec. 5.8) 
                                                          
(Ec. 5.9) 
Teniendo en cuenta que 
 
                                                  
(Ec. 5.10)  
El cálculo de la actividad en el aire a partir de los datos que se adquieren del equipo se 
realiza mediante un programa denominado pGamma, un programa de análisis de espectros 
diseñado específicamente para el monitor de aerosoles. El programa ha sido desarrollado 
por Albert Riego y Alfredo de Blas del NERG de la UPC. Al analizar estos datos se debe 
tener en cuenta la influencia del tiempo de detección y la validez de los mismos a tiempos 
muy pequeños. En la ecuación 6.8 se puede analizar dicha influencia a partir del término 
siguiente 
                                                                                                             
(Ec. 5.11) 
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Si se observa el comportamiento del término anterior, se puede observar que para tiempos 
de detección muy pequeños este tiene una influencia mucho mayor. 
 
Al analizar el mismo término para tiempos superiores a 600 s (10 min) se observa como este 
término deja de tener la misma relevancia dentro de la ecuación y se estabiliza en torno al 
valor 1. 
 
Figura 5.1 Curva del comportamiento de la ecuación 6.11 para t entre 0 y 600 s 
Figura 5.2 Curva del comportamiento de la ecuación 6.11 para t entre 0 y 86500 s 
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Por tanto, no se pueden dar toda la validez a los datos iniciales detectados por el equipo, 
puesto que el tiempo es demasiado pequeño para el tratamiento de los mismos. 
5.2. Cálculo de la actividad de Rn-222 a partir de la actividad 
de Pb-214 y Bi-214  
5.2.1. Cálculo de la actividad de Rn-222 a partir de la actividad de Pb-214 
Para el cálculo del Rn-222 a partir de la actividad de sus descendientes se utilizan las 
denominadas ecuaciones de Bateman. Fijándose en la cadena de desintegración del radón 
hasta el Pb-214: 
 
Se supone que a t=0 existen NA átomos de Rn-222 y ningún átomo de los productos de 
desintegración. Las constantes de desintegración de cada uno de los componentes de la 
cadena son λA, λB, λC. El número de átomos de cada descendiente de la cadena en cualquier 
instante vendrá dado por las ecuaciones 
                                                                                                                              
                                                                                                   
(Ec. 5.12) 
                                                                                                      
(Ec. 5.13) 
El resultado de la integración de las ecuaciones 5.12 y 5.13, con las condiciones iniciales 
mencionadas es la ecuación  
                                                                        
(Ec. 5.14) 
En la ecuación 5.14, los coeficientes adimensionales h son función de las constantes de 
desintegración de los productos de la cadena. Para el cálculo de dichos coeficientes se 
utilizan las condiciones iniciales mencionadas, y quedan las expresiones  
                                                                                                  
(Ec. 5.15) 
                                                                                                  
(Ec. 5.16)
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(Ec. 5.17) 
Por tanto, la actividad del Pb-214 en relación a la actividad de Rn-222 vendrá dada por la 
ecuación  
   
(Ec. 5.18) 
 
5.2.2. Cálculo de la actividad de Rn-222 a partir del Bi-214 
Siguiendo los pasos seguidos en el apartado 5.2.1 para la obtención de la relación entre la 
actividad de Rn-222 a partir de la actividad de Pb-214, se puede generalizar para cualquier 
número de descendientes de la cadena. Para el cálculo de la actividad de Rn-222 a partir 
del Bi-214 se considera la cadena hasta el mismo. 
 
Realizando el mismo razonamiento que las ecuaciones 5.12 y 5.13, las cuales muestran la 
cantidad de átomos de los descendientes Po-218 y Pb-214 respectivamente, también se 
puede suponer la cantidad de átomos de Bi-214 en un instante t. 
                                                                                                     
(Ec. 5.19) 
Aplicando las condiciones iniciales de NA=NA,NB=0,Nc=0,ND=0, en t=0, se obtiene la solución 
de la integración para las ecuaciones. 
                                                          
(Ec. 5.20) 
Para calcular los coeficientes adimensionales h se utilizan las condiciones iniciales aplicadas 
en las ecuaciones 5.12 y 5.13. 
                                                                                   
(Ec. 5.21) 
                                                                                     
(Ec. 5.22) 
                                                                                  
(Ec. 5.23) 
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(Ec. 5.24) 
En términos de actividad, la ecuación resultante para el cálculo de la actividad de Rn-222 a 
partir del Bi-214  
                                                         
(Ec. 5.25) 
 
5.2.3. Determinación de la actividad de Rn-222 con el equipo LB/BAI Berthold 
9850-6 
El equipo LB/BAI Berthold determina la actividad artificial en el aire a partir a partir de las 
desintegraciones alfa y beta que se producen en la cadena de desintegración de Rn-222. 
Para ello el equipo se basa en la pseudocoincidencia diferencial alfa-beta. En la cadena de 
desintegración del Rn-222, la desintegración beta del Bi-214 viene seguida  por una 
desintegración alfa del Po-214 con una diferencia de T1/2= 163 µs. Al detectar 
simultáneamente estas dos partículas con un tiempo inferior a T1/2 se puede diferenciar entre 
las emisiones de origen natural (debidas a la desintegración del radón) o de origen artificial. 
En cada medida realizada por el equipo se obtiene una tasa de recuento de alfas por 
segundo, Nα, y una tasa de pseudocoincidencias, Nsc, que son aquellas alfas que vienen 
acompañadas de una desintegración beta en el intervalo de tiempo mencionado 
anteriormente. Estas pseudocoincidencias marcan la tasa de partículas alfa que provienen 
de origen natural. 
Tal como se explica en [1], la actividad Aα,nat y la actividad Aβ,nat que aparece en el filtro del 
equipo se puede calcular sabiendo que ηα y ηβ se refieren a la eficiencia del sistema de 
detección. 
                                                                                             
(Ec. 5.26) 
                                                                                              
(Ec. 5.27) 
Sustituyendo las expresiones 5.26 y 5.27  
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(Ec. 5.28) 
                                                                                                          
(Ec. 5.29) 
La actividad de radón ambiental se puede calcular a partir de las expresiones 5.28 y 5.29. 
Este cálculo puede realizarse mediante cualquiera de las dos. QRn representa el factor de 
calibración. 
                                                                                   
(Ec. 5.30) 
                                                                                    
(Ec. 5.31) 
El resultado final del factor de calibración no es el que aparece en las expresiones 5.30 y 
5.31, si no que este se tiene que multiplicar por un factor de corrección  (fCorr) de 0,47[1]. 
                                                                                                  
(Ec. 5.32) 
5.3. Algoritmo para el cálculo de actividad de Rn-222 
Los datos recogidos de los equipos situados en Vandellós, Ascó y Barcelona se reciben en 
forma de espectros diferenciales cada 10 minutos. Estos espectros deben ser tratados para 
calcular la actividad de Pb-214 y Bi-214 que se va acumulando, y para ello se utiliza en 
programa pGamma. Una vez tratado cada uno de los archivos con la aplicación ejecutable 
de pGamma, el resultado es un informe donde se indica la actividad de los distintos picos 
detectados en ese intervalo de tiempo. 
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Para recoger los datos mostrados por los informes se ha elaborado un programa llamado 
“Leer valor” que detecta las líneas ocupadas por el Pb-214 y Bi-214, y los copia en un 
archivo de texto. El código de este programa se muestra en el anexo B. 
Una vez se tienen los datos de actividad de ambos descendientes del radón, el archivo 
generado se introduce en un algoritmo creado mediante el programa informático Maple 18. 
Este algoritmo basa su cálculo en las ecuaciones deducidas en los apartados 5.2.1 y 5.2.2 y 
muestra una gráfica de la evolución temporal de la actividad del Rn-222. 









Imagen 5.1 Ejemplo de informe realizado por el programa pGamma 






























APb:=readdata("Acumulado 02-01 a 10-01 Asco.txt",float,1):;
ABi:=readdata("Acumulado 02-01 a 10-01 Asco Bi.txt",float,1):;






































El algoritmo recoge como base los datos de actividad de Pb-214 y Bi-214 de los archivos .txt 
creados y calcula la actividad de Rn-222 a partir de los dos descendientes en el primer 
intervalo de tiempo. Al ser un espectro diferencial los siguientes datos son tratados de 
manera se suma la actividad debida a la diferencia de los datos en un intervalo de tiempo t y 
los datos del intervalo anterior, y la actividad calculada para el intervalo anterior. 
En las ecuaciones 5.18 y 5.25 utilizadas en el algoritmo, el tiempo t se refiere al tiempo de 
detección. En el algoritmo no se introduce el tiempo de detección, si no el intervalo de 
Imagen 5.2 Código del algoritmo utilizado de Maple 
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tiempo completo. Se comete un error al no tener en cuenta el tiempo muerto del detector 
menor al 1%. Este error está calculado a partir del tiempo de detección de uno de los datos 
obtenidos, en el cual el tiempo de detección es de 85750 s, y el tiempo que se utiliza en la 
ecuación es de 86500 s. 
Como resultado de este algoritmo se obtiene una gráfica en la que se comparan la actividad 
de Rn-222 calculada a partir de la actividad de Pb-214, la actividad de Rn-222 calculada a 
partir de la actividad de Bi-214 y la actividad de Rn-222 detectada por el equipo BAI. Los 
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6. Resultados obtenidos 
Utilizando el algoritmo mostrado en el capítulo 5.3 se comparan los datos obtenidos de 
actividad Rn-222 del equipo BAI con los datos calculados de la actividad de Rn-222 a partir 
de las mediciones del equipo de detección de aerosoles. 
Para realizar dicha comparación se recogen datos localizados en tres sitios: Ascó, Vandellós 
y Barcelona. En cada una de estas tres localizaciones se encuentran tanto el equipo BAI 
como el equipo de medición de aerosoles, aunque dentro de cada ciudad el equipo se 
encuentra en localizaciones distintas, cosa que puede variar la concentración de Rn-222.  
La comparación se realiza para diversos días de diciembre de 2014 y enero de 2015. En la 
obtención de los datos ya se descartan algunos días donde las mediciones detectadas por 
el equipo de aerosoles ya muestran un comportamiento anormal, hecho que se atribuye al 
mal funcionamiento del equipo. 
En el anexo A se adjuntan todos los resultados obtenidos de cada uno de los días.  
6.1. Comparativa de las mediciones tomadas con el equipo de 
aerosoles y el equipo BAI 
La comparación de los resultados obtenidos mediante ambos equipos se realiza de dos 
formas. Primero se analiza el comportamiento de ambos día por día, en los cuales tal como 
se ha comentado en el capítulo 5, las primeras mediciones deben despreciarse debido a 
que el tiempo de 10 min es demasiado pequeño para que el programa pGamma realice bien 
los cálculos de actividad. 
El segundo análisis se realiza acumulando 10 días seguidos. Este análisis se realiza para 
intentar evitar los datos en los primeros instantes sustituyéndolos por  los últimos datos del 
día anterior y así reducir el error. 
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En la figura 6.1 que pertenece a día 2 de enero de 2015 para la localización de Ascó. Como 
se puede ver en la gráfica 6.1, los primeros datos sufren una anomalía y son demasiado 
altos para tenerlos en cuenta. 
Como se puede ver, si se recogen solo los datos comprendidos entre un tiempo t= 1000s y 
t=2500 s, los datos de actividad de Rn-222 se asemejan al comportamiento de la actividad 
de Rn-222 detectada por el equipo BAI. Más adelante, estos datos distan de los resultados 
esperados de actividad. 
Por lo que respecta a los cálculos en otras localizaciones los resultados tampoco son los 
esperados. Los gráficos A.10 y A.29 del anexo A pertenecen a las localizaciones de 
Vandellós y Barcelona respectivamente, para el día 2 de enero de 2015. Como se puede 
observar se ve una tendencia plana, sin poder apreciar los picos de máxima concentración y 
mínima concentración típicos en la actividad de Rn-222. 
Las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 muestran la comparación de Ascó, Barcelona y Vandellós 
respectivamente utilizando los datos acumulados de 10 días. Como se puede observar en 
dichos gráficos, los datos de día 5 de la localización de Ascó no aparecen debido a que se 
descartaron. 
Figura 6.1 Comparación entre la medición de actividad de Rn-222  del equipo BAI y del 
equipo de aerosoles de día 2 de enero de 2015 en Ascó 
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En el gráfico 6.2 perteneciente a la localidad de Ascó, los datos calculados a partir de la 
detección del equipo de aerosoles sigue una tendencia parecida a los datos obtenidos del 
equipo BAI, aunque dicha tendencia solo puede apreciarse de manera cualitativa, ya que los 
valores concretos de actividad no se asemejan. Comparando los datos acumulados durante 
10 días y los resultados mostrados en el anexo para cada día concreto, sí que se puede ver 
una mejora en cuanto a los resultados cuantitativos de actividad. Eso es debido a que en el 
programa pGamma se obtiene el dato de actividad diferencial.  
 
Figura 6.2 Comparación entre la medición de actividad de Rn-222  del equipo BAI y del 
equipo de aerosoles desde día 2 de enero de 2015 hasta dia 10 de enero de 
2015 en Ascó 
Figura 6.3 Comparación entre la medición de actividad de Rn-222  del equipo BAI y del 
equipo de aerosoles desde día 2 de enero de 2015 hasta dia 10 de enero de 
2015 en Barcelona 




En algunos días concretos de los gráficos 6.2 y 6.3 sí que se puede ver una tendencia 
parecida a los datos obtenidos del equipo BAI, pero en general los cálculos distan bastante 
de los datos de actividad de Rn-222 detectados. Como rápida conclusión a los datos 
reflejados en este capítulo, se puede decir que los cálculos no se aproximan a la realidad, 
aunque pueden dar una estimación cuantitativa del rango de actividad de Rn-222. 
Como primera conclusión se puede apreciar que el método utilizado para el cálculo de la 
actividad de Rn-222 a partir de la medición de sus descendientes no es correcta. Aun así, sí 
que se aprecia una similitud de magnitud en cuanto a los valores cuantitativos de actividad. 
Si bien el algoritmo no se puede utilizar como cálculo fiable para la actividad de Rn-222 en 
espectros parciales, sí que se puede aproximar un valor de actividad para un espectro total. 
6.2. Crítica de los resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos para el cálculo de actividad de Rn-222 a partir de la actividad 
detectada por el equipo de aerosoles no son los resultados esperados. Como se observa en 
los gráficos adjuntos en el anexo A, los valores de actividad de Rn-222 calculados no 
coinciden con los valores detectados por el equipo BAI, que se consideran como los valores 
reales de actividad. 
Figura 6.4  Comparación la medición de actividad de Rn-222  del equipo BAI y del equipo de 
aerosoles desde día 2 de enero de 2015 hasta dia 10 de enero de 2015 en 
Vandellós 
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Estas diferencias proceden de distintos factores. Uno de los factores que afectan a la 
detección de los descendientes del Rn-222 es la formación de los aerosoles detectados. 
Chamberlain explica en su libro [5], Radioactive aerosols, que en la altura, los productos del 
Rn-222 están en equilibrio en la atmósfera, pero en el suelo no es así. Una parte del Rn se 
ha exhalado demasiado rápido como para que se alcance el equilibrio. Además, los 
productos de la desintegración, en condiciones normales, se depositan en el suelo. Estas 
partículas depositadas en el suelo no son detectadas por el equipo de aerosoles, cosa que 
hace variar su valor. 
Los productos de desintegración que si se adhieren a las partículas de aerosoles, los 
denominados núcleos de condensación, son los detectados por el equipo de aerosoles. Esta 
formación se explica en el libro de Chalmers de 1967 [6], Atmospheric Electricity. Aunque la 
desintegración α conlleva una carga positiva, los electrones se liberan del átomo progenitor 
en el retroceso y los productos de la desintegración también son iones positivos. 
El aire ya de por si se encuentra ionizado debido al efecto de la radiación existente en el 
propio aire, en la tierra y por los rayos cósmicos. En la atmósfera libre la tasa de producción 
de iones pequeños está en equilibrio con la tasa de neutralización por recombinación y con 
la tasa de adherencia de los núcleos de condensación. 
La adhesión de los productos de desintegración principalmente es por difusión, aunque la 
atracción electrostática producida por los núcleos cargados de signo opuesto también tiene 
un ligero efecto. 
Para la determinación del coeficiente de difusión de los clúster cargados, en la tesis 
Contribución a la caracterización de aerosoles radiactivos derivados del radón, de Vargas, 
A. se explica como Chapman y Cowling 1958 obtuvieron la ecuación 6.1. [7] 
  
      [





            
           
        
 
                                                                                         (Ec. 6.1.) 
Donde a es el radio de colisión molecular para el aire, e es la carga elemental, M es el peso 
molecular del clúster, m es el del gas, s es la suma del radio de la molécula de gas, k es la 
constante de Boltzman y T la temperatura. 
En este estudio se muestra como conclusión que no existe ningún coeficiente de difusión 
estándar para la fracción libre de los descendientes del radón, si no que se deben tener las 
condiciones específicas. 
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Debido a que no todos los descendientes del Rn-222 se adhieren a los aerosoles los valores 
de actividad de Rn-222 a partir de los datos del equipo de aerosoles puede variar respecto a 
los valores obtenidos por el equipo BAI. Además el coeficiente de difusión no se puede 
tomar como un valor estándar. 
Otro de los factores que puede alterar el cálculo es la localización de los equipos. La 
concentración de Rn-222 es dependiente de parámetros como la temperatura o la altura. 
Los equipos de aerosoles utilizados en el estudio no se encuentran exactamente en el 
mismo lugar que los equipos BAI de referencia y esto puede hacer variar la concentración 
de Rn-222 detectada por uno u otro equipo notablemente. 
En cuanto a los espectros parciales se puede ver una leve mejoría tratando los datos de 
manera acumulada que por días concretos. Un buen ejemplo de esta mejoría se puede ver 
en el día 8 de enero de 2015 de la localización de Vandellós. 
 
La figura 6.5 muestra el día 8 de enero de 2015 de Vandellós  de manera aislada. En esta 
figura se puede ver una tendencia completamente plana de los datos. En cambio, en la 
figura 6.4 se puede ver como  como para los datos comprendidos entre  t=432500 s y 
t=519000 s la tendencia sigue la trayectoria de la curva descrita por los datos del equipo 
BAI. Para realizar el espectro diferencial sería adecuado restar el número de cuentas  (N) 




Figura 6.5 Comparación entre la medición de actividad de Rn-222  del equipo BAI y del 
equipo de aerosoles desde día 8 de enero de 2015 en Vandellós 
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7. Impacto Ambiental 
 
El alcance del estudio realizado en este documento trata de medir la actividad de Rn-222 
presente en la atmósfera a partir de los datos ya medidos por las estaciones situadas en 
Ascó, Vandellós y Barcelona. El impacto ambiental del proyecto presentado solo se puede 
valorar de manera positiva, ya que utiliza recursos ya presentes para la detección de un gas 
perjudicial para el medio ambiente y la salud. 
Según la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos (Real Decreto Legislativo 
1/2008) [8] las estaciones que conforman la red de detección ambiental están exentas de 
someterse a una evaluación de impacto ambiental al no pertenecer a ningún grupo 
establecido en los Anexos I y II, además el estudio realizado utiliza los datos de estaciones 



















En este capítulo quedan reflejados los diferentes costes de la realización del proyecto 
mostrado en el documento. En los costes materiales no se tienen en cuenta la instalación y 
utilización de las estaciones de medición, debido a que solo se recogen datos de las mismas 
y ya se encuentran instaladas y en operación por el SCAR. 




Concepto Coste (€) 
Licencia Maple 18 Gratuita (Estudiantes UPC) 
Equipo informático 950  
Impresora 100 
Total costes materiales 1050 
Costes humanos  
Concepto €/h Dedicación Coste (€) 
Director proyecto 47.99 30 1439.7 
Técnico júnior 31.25 1280 40000 
Total recursos humanos 41439.7 
Total (sin IVA) 42489.7 
Total (con IVA 16%) 49288.05 
Tabla 8.1 Desglose del presupuesto del proyecto 
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La carga de trabajo del proyecto ha sido aproximadamente de 1280 h. El salario de las 
horas de dedicación se equipara a un técnico júnior. La renumeración por hora de los 
directores se basa en la ORDEN ITC/958/2008 [9], y se le atribuye una dedicación de 30 h 
aproximadamente. El coste de la licencia de Maple 18 es gratuita debido a que se ha 
obtenido gracias a las licencias que se otorgan a los estudiantes de la UPC. 
El presupuesto final del proyecto incluyendo el IVA queda aproximadamente en 49288.05 €
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Conclusiones 
Según lo mostrado en el estudio no se han conseguido obtener los datos esperados para el 
cálculo de la actividad de Rn-222 a partir de la actividad de sus descendientes obtenida 
mediante el programa pGamma. 
Para poder volver a realizar este estudio, debería realizarse una revisión del programa 
pGamma para el cálculo de la actividad en los espectros parciales, además de conseguir 
que los equipos BAI y el equipo de medición de aerosoles se encuentren en el mismo lugar 
en el momento en que se realizan las mediciones. 
Aun con estos cambios, no se aseguran unos resultados que se ajusten a los datos reales, 
debido a que el mayor inconveniente en este método de cálculo de la actividad de Rn-222 
se encuentra en la formación de las partículas de aerosoles de sus descendientes, el Pb-
214 y Bi-214, al no existir un coeficiente de difusión estándar. 
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